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摘要 : 用 转 Cry1465/ Cry14c 基因 水 稻 的 叶片 饲 喂 稻 纵 卷 叶 晤 Cnaphalocrocis medinalis (Guenée) 幼 虫 ,采用 酶 活力 测定 
方法 研究 了 转基因 水 稻 对 稻 纵 卷 叶 蜗 幼虫 体内 3 种 保护 酶 (SOD, CAT 和 POD) 活 性 的 影响 。 结 果 表 明 : 取 食 转基因 
水 稳 叶片 4h 后 ,幼虫 体内 SOD 酶 活性 比 对 照 提 高 了 91.5% , 与 对 照 有 显著 差异 ; 36 h 后 活性 达到 最 大 值 ,但 与 对 
照 差异 不 显著 。 取 食 转基因 水 稻 叶片 24h 后 ,幼虫 体内 CAT 酶 活性 达到 最 大 值 且 高 于 对 照 , 但 与 对 照 差异 不 显著 ; 
48 ph 后 酶 活性 受到 显著 抑制 , 与 对 照 差 异 显著 。 取 食 转基因 水 稻 叶 片 12 h 后 ,幼虫 体内 POD 酶 活性 达到 最 大 值 ,与 
对 照 差 异 不 显著 ; 48 h 后 酶 活性 逐渐 下 降 达 到 最 小 值 , 比 对 照 下 降 68.05% 。 实 验 同 时 测定 了 幼虫 体内 及 其 凑 便 中 
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Bt 毒 蛋 白 含量 的 变化 ,结果 表明 取 食 转基因 水 稻 叶 片 12 h 后 , 随 着 大 量 取 食 进入 体内 的 毒 蛋白 随 数 便 排 出 , 幼虫 体 
内 的 毒 蛋 白 含 量 一直 低 于 凌 便 中 的 含量 , 且 在 24 h 时 两 者 差异 达到 最 大 。 由 于 Bt 毒 蛋 白 在 幼虫 体内 的 积累 ,扰乱 
了 稳 纵 卷 叶 旦 幼虫 体内 SOD, CAT 和 POD 3 种 保护 酶 的 动态 平衡 , 使 虫 体 内 自由 基 的 清除 遇 到 障碍 , 从 而 对 其 产生 
害 作 用 。 
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Effects of transgenic Bt rice on the activities of three protective enzymes in 
larvae of the rice leaffolder, Cnaphalocrocis medinalis ( Lepidoptera: 


Pyralidae) 

ZHANG Wei*, ZHANG Zhi-Gang’ , FU Xiu-Qin, LIU Li-Jun, YAN Heng-Mei (College of Life Science， 
Hunan Normal University, Changsha 410081, China) 

Abstract: The effects of transgenic rice on the activities of SOD, CAT and POD in Cnaphalocrocis medinalis 
larvae were studied by assaying enzyme activities after the 3rd instar larvae had been fed with leaves of 
transgenic and non-tamsgenic rice (control) for different time. The results showed its SOD activity was 
significantly higher (91.5% ) than that of control after the larvae fed on transgenic rice for 4 h and reached the 
maximum with a little difference from that of control after the larvae fed for 36 h. The CAT activity of larvae 
fed with leaves of transgenic rice reached the maximum and was a little higher than that of control after feeding 
for 24 h, but significantly lower than that of control after the larvae fed for 48 h. The POD activity of larvae 
fed with leaves of transgenic rice reached the maximum with a little difference from that of control after feeding 
for 12 h, but decreased by 68.05% after feeding for 48 h. Meanwhile we also assayed the variation of the Bt 
protein in the larval body and dejecta. By voidance of dejecta, the level of Bt protein in the larval body was 
always lower than that in dejecta after feeding for 12 h, and the difference between both reached the highest at 


24 h after feeding. It was so inferred that the gradual accumulation of Bt protein in the larval body disturbed 
the dynamic balance of SOD, CAT and POD, baffled the clearance of free radicals and produced toxic effects 
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水 稻 Oryza sativa 是 世界 上 种 植 面积 最 大 的 粮 
食 作 物 之 一 ,全 球 大 约 有 三 分 之 一 以 上 的 人 口 以 稳 
米 为 主食 ,中 国 是 世界 水 稻 种 植 大 国 ,年 种 植 面积 约 
3 000 万 hm , 占 粮食 作物 种 植 面 积 近 1/3, 稻谷 产量 
占 粮食 总 产量 的 45% 左 右 ( 杨 友 才 和 周 清明 ,2003)。 
全 国 每 年 水 稻 因 病 虫害 危害 造成 的 损失 约 400 ~ 500 
万 忆 所 以 对 水 稻 害虫 的 防治 一 直 都 是 国内 外 十 分 关 
注 的 问题 ( 王 艳 青 ,2006)。 

稻 纵 卷 叶 旺 Cnaphalocrocis medinalis ( Cuenke )， 
是 水 稻 生 产 中 的 一 种 主要 害虫 ,幼虫 在 分 七 期 、 孕 穗 
期 和 抽穗 期 危害 叶片 ,一 般 可 造成 减产 2~ 3 成 , 严 
重 时 可 达 5 成 以 上 ( 艾 国 民 和 王 恒 亮 ,1998)。 通 过 
化 学 杀 虫 剂 控制 水 稻 害 虫 ,不 仅 生产 成 本 高 ,对 生态 
平衡 造成 破坏 ,对 人 、 畜 健康 危害 严重 , 有 是 导致 害虫 
产生 抗 药 性 ,加 大 了 农药 的 用 量 ,造成 生态 系统 累积 
性 污染 的 恶性 循环 ( 朱 新 生 和 朱玉 贤 ,1997)。 因 此 ， 
培育 具有 抗 虫 能 力 的 转基因 水 稻 已 成 为 控制 水 稻 害 
虫 的 重要 途径 , 转 苏 云 金 芽孢 杆菌 (Pocilu 
thuringiensis, 应 ) 基 因 水 稻 就 是 其 中 一 种 ,其 对 水 稻 
鳞 动 目 等 害虫 具有 和 较 高 的 抗 性 。 转 Bt 基因 水 稻 导 
入 的 是 经 过 人 为 修饰 的 3- 内 毒素 基因 活性 片段 部 
分 , 且 带 有 增强 的 表达 启动 子 ,编码 的 活性 杀 虫 蛋白 
无 需 活化 即 可 与 靶 标 害虫 中 肠 上 皮 细 胞 的 受 体 结 
合 , 并 发 生 作用 而 使 细胞 膜 穿 孔 。 消 化 道 细胞 内 的 
离子 浓度 和 渗透 压 平衡 遭 到 破坏 ,使 上 上 细胞 裂解 ， 
最 终 导 致 昆虫 死亡 ( 韩 兰 芝 等 ,2006)。 目 前 关于 Bt 
杀 虫 蛋白 对 昆虫 的 作用 机 制 大 多 数 研究 主要 集中 在 
昆虫 组 织 病理 学 观察 和 杀 虫 蛋白 与 中 肠 上 皮 细 胞 膜 
之 间 的 结合 作用 上 ,对 昆虫 的 保护 酶 活性 影响 的 研 
究 报 道 虽 有 涉及 但 相对 较 少 。 保 护 酶 是 昆虫 体内 最 
主要 的 三 大 酶 系 之 一 ,已 经 有 报道 证 实 昆虫 的 保护 
酶 受 Bt 的 影响 而 变化 ,可 能 直接 参与 了 Bt 杀 虫 蛋 
白 的 代谢 作用 并 与 抗 性 的 产生 有 关 ( Ding et al.， 
2001; 徐 艳 聆 等 ,2006)。 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD), 过 
氧化 氨 酶 (CAT) 和 过 氧化 物 酶 (POD ) 是 生物 体内 普 
遍 存在 的 3 种 防御 氧化 损伤 的 重要 保护 酶 , SOD 的 
作用 是 把 超 氧 阴离子 (0> ) 歧 化 成 纯 0,,H,0, 能 与 
0; 形成 毒性 更 强 的 羟基 自由 基 (HO* ), 但 细胞 内 的 
CAT 可 以 将 弓 0, 转化 成 水 ,生物 体内 的 几 种 保护 酶 
处 于 一 种 动态 平衡 状态 , 使 自由 基 维 持 在 一 个 低 水 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































平 ,起 到 保护 生物 机 体 的 作用 ( 李 周 直 等 , 1994; 
Lozinskaya et ol .,，2004)。 但 当 部 标 害虫 取 食 转 Bt 基 
因 植物 机 体 受 到 损伤 后 这 种 动态 平衡 可 能 受到 破 
坏 , 从 而 过 量 的 0; 对 生物 产生 损伤 。 

本 文 以 稻 纵 卷 叶 蝇 作 为 稻田 鳞 翅 目 害虫 的 代 
表 , 研究 了 稻 纵 卷 叶 旦 幼虫 取 食 转 Bt 基因 水 稻 后 ， 
体内 Bt 毒 蛋 白 的 含量 变化 及 其 对 3 种 保护 酶 活性 
的 影响 ,同时 又 进一步 研究 了 Bt 毒 蛋白 含量 变化 与 
酶 活性 变化 之 间 的 关系 , 则 在 初步 探 明 转 Bt 基因 水 
稻 对 稻 纵 卷 叶 旦 的 杀 虫 机 理 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 水 称 及 虫 源 

转 Cry145b/Cry1lhc 基因 水 稳 汕 优 63( 以 下 简称 
Bt 水 稻 ) 与 对 照 品种 普通 汕 优 63 由 华中 农业 大 学 生 
命 科学 学 院 提 供 。 供 试 水 稻 在 湖南 师范 大 学 动物 生 
态 实验 室 试 验 田 种 植 , 生 长 期 不 使 用 任何 农药 , 其 他 
为 常规 管理 。 稻 纵 卷 叶 晤 采 自 湖南 宁 乡 县 植保 站 试 
验 田 , 未 使 用 任何 杀 虫 剂 。 
1.2，” 稳 纵 卷 叶 旦 幼虫 的 饲 喂 处 理 

取 Bt 水 稻 3 cm 长 的 主 茎 顶端 叶片 用 清水 冲洗 
影 干 后 放 入 指 管 内 ,每 管 放 1 片 叶片 。 取 田间 采集 
的 个 体 大 小 基本 一 致 的 稻 纵 卷 叶 旦 3 龄 幼虫 ,饥饿 
24 h 后 每 管 接 1 头 幼 虫 。 饲 喂 至 4,12,24,36 和 48h 
后 取样 ,每 个 时 间 段 取 4 头 幼虫 ,其 中 2 头 用 作 酶 源 
制备 , 另外 2 头 用 于 Bt 蛋白 的 提取 并 收集 其 姜 便 。 
样品 置 于 - 20%C 冰 箱 中 冷冻 贮存 , 每 天 投入 新 鲜 叶 
片 。 对 照 用 普通 水 稻 的 叶片 饲养 至 相应 的 时 间 取 
样 ,其 他 实验 条 件 相 同 。 
1.3 幼虫 体内 及 其 娄 便 中 Bt 蛋白 提取 和 含量 测定 

将 待 匀 浆 的 稳 纵 卷 叶 旦 幼虫 用 流动 的 蒸馏 水 冲 
洗 ,然后 放 在 滤纸 上 吸 干 ,用 液 氨 快速 冷却 , 置 于 勾 
浆 器 中 , 加 0.5 mL PBST 提取 液 , 200 r/min 振荡 1 
min 混 匀 ,12 000 r/min 离心 2 min, 取 上 清 液 10 lL， 
用 提取 液 稀 释 51 倍 待 测 。 凑 便 中 Bt 蛋白 的 提取 省 
去 菩 饮 水 冲洗 及 液 氨 冷却 两 步 又 , 其 余 操作 同上 。 
Bt-Cry1Ab/Ac ELISA 平板 试剂 盒 由 美国 EnviroLogix 
公司 提供 ,包括 96 孔 包 被 抗体 的 微 孔 板 和 配套 试 
剂 ,按照 试剂 盒 说 明 的 方法 进行 测定 。 所 有 结果 均 








































































































































































































































































































1024 昆虫 学 报 4cra Entomologica Sinica 51 卷 








由 酶 标 仪 读 取 , 设置 波长 为 450 nm 测定 0D 值 , 重 复 
3 次 。 以 0Du 值 的 大 小 表示 Bt 蛋白 含量 的 高 低 。 
1.4 酶 源 制备 

将 待 匀 浆 的 稻 纵 卷 叶 旦 幼虫 (各 时 间 段 处 理 均 
取 2 头 幼虫 ) 用 流动 的 蒸馏 水 冲洗 , 然后 放 在 滤纸 上 
吸 干 ,用 液 氮 快速 冷却 , 置 于 匀 浆 器 中 ,加 入 0.02 
mol/L pH 值 为 7.4 的 PBS 缓冲 液 ( 含 1% 聚 乙烯 吡 
咯 烷 酮 )0.5 mL 冰 浴 匀 浆 , 匀 浆 液 于 高 速 冷冻 离心 
机 上 以 10 000 wmin (4% ) 离 心 20 min, 取 上 清 液 作 
为 酶 源 ,稀释 10 倍 冰 浴 待 用 。 
1.5 酶 活性 测定 
1.5.1 SOD 活性 : 反应 总 体积 3 mL, 反应 液 中 含 
0.02 molL 磷酸 盐 缓冲 液 (pH 7.4), 26 mmol/L 蛋 氮 
酸 ,0.77 molL 氮 蓝 四 唑 CNBT),0.2 mL 酶 液 ,最 后 加 
0.8 molL 核 黄 素 ( 含 1 mmol/L 的 EDTA)。 置 于 
4 000 lx 日 光 下 进行 光化学 反应 ,反应 温度 23% , 15 
min, 然后 用 黑暗 终止 反应 ,立即 在 550 nm 下 比 色 ， 
重复 3 次 。 以 NBT 被 抑制 50% 为 一 个 酶 活力 单位 。 
1.5.2 CAT 活性: 按 略 改进 的 程 鲁 京 和 备 泽 (1994) 
方法 测定 。 在 最 佳 酶 反应 条 件 下 , 酶 促 反 应 后 剩余 
的 瑟 0, 与 钼 酸 贸 形 成 稳定 的 黄色 复合 物 , 其 颜色 深 
浅 与 酶 活性 成 反比 。 反 应 总 体积 220 pL, 在 酶 标 板 
的 空白 孔 1 中 加 入 预 温 的 100 pL 基 液 (465 pmol/mL 
了 0, ), 100 pL 钼 酸 镁 ,20 pL 酶 液 。 空白 孔 2 中 加 入 
100 /二 基 液 , 100 pL 钼 酸 铵 ,20 ylL 0.02 mol/L 磷酸 
盐 绥 冲 液 LpH 7.4)。 测 定 孔 加 入 20 pL 酶 液 , 100 pL 
基 液 ,37% 准确 保温 60 s 后 ,立即 加 入 100 pL 钼 酸 
铵 摇 匀 , 排 气泡 ,用 Bio-Tek808 型 酶 标 仪 在 405 nm 
波长 下 测定 OD 值 ,重复 3 次 。 在 本 测定 条 件 下 , 以 
每 分 钟 分 解 1 ymol 过 氧化 氧 为 一 个 酶 活力 单位 。 
1.5.3” POD 活性: 按 略 改进 的 Simon 等 (1974) 的 方 
法 测定 。 反 应 总 体积 为 3 mL, 反应 液 中 含 0.02 
mol/IL 磷 酸 盐 缓 冲 液 (pH 7.4) 90 mmolL 愈 创 木 酚 ， 
72 jpmolmL H,0,,0.5 mL 酶 液 , 在 30% 下 反应 30 min 
后 ,在 470 nm 波长 下 测定 0D 值 , 重 复 3 次 。 酶 活力 
单位 以 每 毫克 蛋白 每 分 钟 在 470 nm 下 的 OD 值 表 
示 。 
1.6 酶 源 蛋白 质 含量 测定 

采用 考 马 斯 亮 蓝 G-250 染色 法 ( 王 淳 本 , 2003) 
测定 各 处 理 的 酶 源 蛋 白质 含量 。 
1.7 数据 分 析 

采用 SPSS 13.0 分析 软件 进行 采用 统计 和 分 析 。 





























































































































































































































































































































2 结果 与 分 析 


2.1 Bt 毒 蛋白 在 稳 纵 卷 叶 蝇 体 内 及 粪便 中 的 累积 
动态 

用 Bt 水 稻 叶 片 及 对 照 水 稻 叶片 饲 喂 稻 纵 卷 叶 
旦 幼虫 4,12,24,36 和 48h 后 ,测定 其 体内 及 粪便 中 
Bt 毒 和 蛋白 的 含量 ,其 变化 规律 见 图 1。 
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图 1 稻 纵 卷 叶 晤 幼虫 体内 及 凑 便 中 Bt 毒 蛋 白 
时 间 动 态 


Fig. 1 The temporal dynamics of expression of Bt-toxin 
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in the Cnaphalocis medinalis larvae and its dejecta 
同一 时 间 数 据 具有 相同 小 写字 和 母 表示 数据 之 间 差 异 水 平 未 达到 
显著 (1- 检 验 , P >0.05)。 下 同 。Data (Mean + SD) at the same time 
followed by the same small letter is not significantly 
different at P > 0.05 level by t-test. The same below. 























由 图 1 可 知 , 稻 纵 卷 叶 蜡 幼 虫 取 食 Bt 水稻 叶 片 
后 不 同时 间 段 ,在 其 体内 及 凌 便 中 均 能 检测 到 Bt 毒 
和 蛋白: 4~ 24 h; 幼虫 体内 的 Bt 蛋白 含量 缓慢 下 降 ， 
与 此 同时 , 凑 便 中 Bt 蛋白 含量 缓慢 上 升 ,说 明 大 部 
分 毒 重 白 被 排出 了 体外 ; 24 ~ 48 h, 姜 便 中 和 蛋白 含量 
平缓 下 降 , 幼虫 体内 含量 先 上 升 ,然后 下 降 。 取 食 
12 h 后 , 随 着 大 量 取 食 进入 体内 的 毒 蛋 白 随 辩 便 排 
出 ,幼虫 体内 的 毒 蛋 白 含量 一 直 低 于 凑 便 ,日 在 24 h 
时 两 者 差异 达到 最 大 ,表明 被 取 食 进 入 稻 纵 卷 叶 量 
幼虫 体内 的 Bt 毒素 仅 有 少 部 分 被 降解 ,还 有 一 部 分 
留 在 体内 , 对 害虫 形成 毒害 作用 。 
2.2 Bt 水 稻 对 称 纵 卷 叶 蝇 幼 虫 体内 SOD 活性 的 影 
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用 Bt 水稻 叶片 及 对 照 水 稻 叶 片 饲 咀 不 同时 间 

后 测定 稻 纵 卷 叶 旦 幼虫 体内 超 氧化 物 歧 化 酶 活性 的 
结果 见 图 2。 
由 图 2 可 知 , 稻 纵 卷 叶 蜡 幼 虫 取 食 Bt 水稻 后 ， 
中 肠 SOD 活性 的 变化 规律 为 : 前 24 bh 内 酶 活性 
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曲线 平缓 ,24 ~ 36 h 活性 上 升 ,随后 逐渐 
水 稻 叶 片 处 理 4 bh 后 ,幼虫 SOD 活力 






































下 降 。 用 Bt 
比 对 照 提 高 了 





91.5% 且 显著 高 于 对 照 组 (P <0.05), 此 后 趋 于 平 绥 








下 降 , 24 h 后 平缓 上 升 并 在 36 h 时 活 怡 
日 与 对 照相 比 差 异 不 显著 (P > 0.05)。 








值 ， 


SOD 活 性 funitimg min) 
SOD activits 











E 达 到 最 大 





—3— CE 


一 各 一 BRI 





4 但 4 36 
虑 宜 寺 闻 (hi 


Heoding Lime 


8 


图 2 Bt 水 稻 对 稻 纵 卷 叶 晨 幼 虫 体内 超 氧 化 物 疏 化 酶 














活性 的 影响 


Fig. 2 The influence of Bt rice on the activity of SOD 


in the Cnaphalocis medinalis larvae 





上 述 结果 表明 , 稻 纵 卷 叶 旦 幼虫 取 食 Bt 水 稻 











后 ,在 摄 入 Bt 毒素 的 初期 , 可 能 由 于 毒 


含量 较 少 , 故 其 






























































活力 有 上 升 趋势 且 高 于 对 照 组 ,但 差异 未 达 显 著 水 
平 (P>0.05)。 该 结果 表明 Bi 水稻 中 的 Bt 毒 蛋白 
抑制 了 SOD 清除 体内 产生 的 07 ， 导致 害虫 中 
毒 。 





素 在 
SOD 活性 显著 上 升 , 后 期 虽然 SOD 


其 体内 


























2.3 Bt 水 稻 对 稻 纵 卷 叶 蝇 幼 虫 体内 CAT 活性 的 影 


响 























由 医 
片 4~ 12h 后， 
慢 下 降 趋势 , 此 后 活性 
值 ， 此 后 一 路 下 降 
且 达 到 显著 水 平 (P < 0.05)。 
水 稻 4~12 bh 内 ,其 体内 CAT 活 性 逐 
抑制 能 力 不 强 , 并 未 达到 显著 水 平 。 




















其 体内 CAT 活性 
此 天， 










































































内 CAT 活性 均 下 降 。 





用 Bt 水 稳 叶 片 及 对 照 水 稳 叶 片 饲 喂 不 同时 间 
后 测定 稳 纵 卷 叶 螟 幼虫 体内 CAT 活性 ,结果 见 图 3。 
3 可 知 , 稻 纵 卷 叶 蜡 幼虫 在 取 食 Bt 水 稻 叶 
均 低 于 对 照 ] 
并 在 24 h 时 达到 最 大 
并 在 48 h 时 低 于 对 照 组 (图 
稻 纵 卷 叶 量 在 取 食 Bt 
渐 受 到 抑制 , 但 
之 后 活力 
上 升 ,在 24 h 达到 顶峰 ,虽然 高 于 对 照 组 ,但 差异 不 
显著 。 此 后 , 取 食 Bt 水 稻 与 对 照 水 稻 叶 片 的 幼虫 体 
在 36h 时 , 取 食 对 照 水 稻 的 幼 
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虫 体内 CAT 活性 急速 上 升 , 显著 高 于 处 理 组 (P < 



































5 )。 由 此 可 见 ,在 处 理 后 期 ， Bt 水 稳 中 的 Bt 毒 蛋 








白 能 明显 抑制 幼虫 体内 CAT 活性 。 
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Fig. 3 The influence of Bt rice on the activity of CAT 
in the Cnaphalocis medinalis larvae 


2.4 Bt 水 稻 对 稳 纵 卷 叶 晶 幼 虫 体内 POD 活性 的 影 























响 
用 Bt 水 稻 叶 片 及 对 照 水 稻 叶片 饲 喂 不 同时 间 
后 测定 稻 纵 卷 叶 旦 幼虫 体内 POD 活性 ,结果 见 图 4。 
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图 4 Bt 水 稻 对 稻 纵 卷 叶 旦 幼虫 体内 过 氧化 物 酶 
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Fig. 4 The influence of Bt rice on the activity of POD 
in the Cnaphalocis medinalis larvae 
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著 低 于 对 照 组 (P < 0.05); 
体内 POD 活性 
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其 体内 的 POD 活力 显 
当 试 验 持 续 
快速 上 升 并 达到 最 大 值 ， 
组 ; 12 ~ 24 h POD 活性 缓慢 下 降 , 均 高 于 对 照 ; 











4~ 12 h, 其 
且 高 于 对 照 
24 - 
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36 hb 后 急速 下 降 ,与 对 照 组 相 比 ,在 36 和 48 bh 时 分 
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别 下 降 了 60.04% 和 68.05%, 且 达到 了 显著 水 平 (P 
<0.05)。 依 据 生 化 原理 , POD 主要 作用 是 清除 生物 
体内 代谢 后 期 的 有 害 物 质 。 由 此 可 见 , 随 着 取 食 时 
间 的 推移 , Bt 毒 蛋 白 在 体内 积累 增多 , 抑制 了 幼虫 
体内 的 POD 活性 ,从 而 打破 了 3 种 保护 酶 的 动态 平 
衡 ,干扰 了 机 体 的 正常 生理 功能 ,最 终 导 致 幼虫 中 毒 


外 二。 







































































3 讨论 











人 们 对 Bt 伴 胞 晶体 蛋白 的 杀 虫 机 理 已 进行 了 
较为 详尽 的 研究 ,但 它们 与 转基因 植物 所 表达 的 Bt 
蛋白 的 杀 虫 机 理 可 能 在 毒 蛋 白 的 数量 和 组 分 上 存在 
差异 。Bt 伴 胞 晶体 蛋白 经 昆虫 摄食 后 , 毒 蛋白 的 量 
能 远 远 大 于 转基因 植物 的 表达 量 , 而 且 Bt 伴 胞 唱 
体 蛋 白 经 中 肠 碱 性 环境 溶解 、 和 蛋白酶 激活 ,释放 出 的 
活性 毒素 可 能 含有 多 个 毒性 组 分 。 而 转基因 植物 中 
表达 的 Bt 蛋白 的 量 是 极 低 的 ,一 般 只 占 植 物 总 可 溶 
性 蛋白 的 0.001% ~0.1% (Boulter et al.,1990; Babu 
et al .，2003)。 其 表达 的 杀 虫 蛋白 均 为 单一 组 分 , 害 
虫 必须 取 食 一 定量 叶片 ,经 过 杀 虫 蛋白 在 体内 的 累 
积 后 导致 中 毒 进 而 对 其 产生 杀伤 作用 ( 姜 永 厚 等 ， 
2004)。 

本 文通 过 对 稻 纵 卷 叶 旦 幼虫 体内 及 其 烤 便 中 
Bt 毒 重 白 含 量 的 测定 发 现 , 稻 纵 卷 叶 旦 幼虫 取 食 Bt 
水 稻 叶 片 不 同时 间 段 后 ,其 体内 及 凑 便 中 均 能 检测 
到 Bt 毒 蛋白 。 整 体 趋势 表现 为 : 幼虫 体内 的 Bt 蛋 
白 含量 缓慢 下 降 , 与 此 同时 , 数 便 中 Bt 蛋白 含量 组 
慢 上 升 ,12 bh 后 , 凑 便 中 含量 一 直 高 于 幼虫 体内 含 
量 ,说 明 大 部 分 毒 和 蛋白 被 排出 了 体外 。 结 果 表 明 取 
食 进 入 稻 纵 卷 叶 晤 幼虫 体内 的 Bt 毒素 大 部 分 随 养 
便 排出 , 少 部 分 被 降解 ,其 余 一 部 分 留 在 体内 , 对 害 
虫 形 成 毒害 作用 。 

Ding 等 (2001) 研 究 了 美国 白 蛾 幼虫 在 取 食 转 Bt 
和 转 Cp77 基因 杨 树叶 片 后 ,中 肠 SOD, CAT 和 POD 3 
种 保护 酶 活力 在 饲 喂 数 小 时 后 逐渐 增加 ,随后 下 降 ; 
饲 喂 转 Bt 基因 杨 树 叶片 的 幼虫 ,其 中 肠 SOD 和 CAT 
活性 峰值 出 现在 饲 喂 后 的 24 h, POD 活性 峰值 出 现 
在 饲 喂 后 的 12 h; 饲 喂 转 Cp77 基因 杨 树 叶片 的 幼 
虫 , 其 中 肠 3 种 保护 酶 活性 高 峰 出 现时 间 均 较 前 
滞后 12 h。 郭 同 斌 等 (2006) 研 究 了 转基因 杨 树 对 杨 
小 月 蛾 体内 3 种 保护 酶 活力 的 影响 ,结果 显示 幼虫 
中 肠 SOD 活力 显著 升 高 ,而 CAT 和 POD 活力 受到 
了 显著 抑制 。 本 试验 研究 结果 表明 , 稻 纵 卷 叶 蜗 幼 
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虫 取 食 Bt 水 稳 叶 片 初期 ,体内 SOD 活力 显著 上 升 ， 
而 CAT 和 POD 的 活力 低 于 对 照 , 受 到 了 抑制 ,其 中 
POD 活性 受到 显著 抑制 ,这 与 上 述 研 究 结 果 一 致 。 
SOD 能 清除 幼虫 体内 的 0; 生成 十 0,, 了 十 0, 与 
0> 形成 毒性 更 强 的 HO* ,此 时 必须 由 CAT 和 POD 
来 分 解 王 0,, 防止 产生 自由 基 毒 害 。 因 此 ,在 取 食 
中 期 ,CAT 和 POD 活性 有 所 上 升 , 而 在 取 食 后 期 , 随 
着 取 食 叶片 时 间 的 延长 及 取 食 量 的 增加 , 由 于 SOD 
一 直 处 于 一 个 较 高 的 水 平 , 导致 体内 产生 了 大 量 的 
十 0,; 而 此 时 CAT 和 POD 活力 受到 抑制 ,活力 显著 
低 于 对 照 , 造 成 体内 清除 自由 基 遇 到 了 障碍 。 因 此 ， 
转基因 杨 树 叶片 表达 的 杀 虫 蛋白 在 被 害虫 摄 入 后 ， 
可 扰乱 幼虫 中 肠 SOD, CAT, POD 3 种 保护 酶 系统 的 
动态 平衡 ,对 害虫 机 体 产生 毒害 作用 。 
结合 Bt 水 稻 中 表达 的 Bt 毒 蛋 白 在 稻 纵 卷 叶 蜡 
幼虫 体内 积累 和 降解 的 试验 结果 , 可 以 帮助 分 析 稻 
纵 卷 叶 旦 幼虫 体内 Bt 毒 蛋白 含量 变化 与 保护 酶 活 
性 变化 之 间 存 在 的 关系 。 本 文 发 现 稳 纵 卷 叶 量 幼 虫 
对 毒 和 蛋白 的 防御 代谢 的 临界 点 在 取 食 后 24 h 左右， 
24 bh 前 处 于 主动 防御 代谢 状态 , 表现 在 体内 的 保护 
酶 系 活性 有 上 升 趋势 , 究 其 原因 ,幼虫 对 毒 蛋 白 的 刺 
激 表现 出 应 激 反 应 ,采取 主动 防御 对 策 , 以 升 高 保护 
酶 活性 的 方式 来 保护 和 维持 机 体 的 正常 功能 ; 24 h 
后 ,体内 不 断 累 积 的 毒 蛋 白 量 超过 了 其 正常 的 保护 
能 力 , 破坏 了 体内 的 防御 系统 ,表现 出 体内 保护 酶 系 
活性 下 降 , 加 之 取 食 量 递减 , 导致 36 h 后 体内 和 美 
便 中 的 毒 蛋白 含量 呈 下 降 趋 势 。 随 着 Bt 毒 蛋 白 在 
虫 体内 的 水 解 作 用 ,所 产生 的 毒素 量 不 断 积累 ,形成 
了 虫 体 中 毒 状态 的 恶性 循环 ,最 终 导 致 其 死亡 。 
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